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城市屋顶雨水回灌裂隙岩溶含水层的国内外案例介绍
——兼对济南市屋顶雨水回灌裂隙岩溶含水层问题的思考

0引 言

王维平，徐玉，何茂强，曹彬
(济南大学资源与环境学院，山东济南250002)

摘要：通过监测和分析济南市市区降水、屋面雨水水质和径流过程，屋顶雨水属

微污染类水，经前期雨水弃流和预处理达到一定质量标准后，通过管井回灌到裂

隙岩溶含水层，可用于饮用水供水和保护地下水环境。已做的示踪试验表明。北方

岩溶含水介质多属多重裂隙岩溶通道，因此在人工开采条件下，回灌应关注快、慢

速流带来的不同水质变化问题，包括屋面雨水与裂隙岩溶介质的水岩作用。澳大

利亚的案例说明．裂隙岩溶含水层对不同污染物有着不同的衰变效果。100多年来

Mount Gambier市城区雨洪水经非承压石灰岩含水层径流一直排放到作为城市

供水的蓝湖，到目前它对蓝湖水质没有表现出任何可量度的损害。但对于济南市

的屋顶雨水回灌裂隙岩溶含水层，仍有许多问题需要研究．
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济南市以“泉城”闻名，裂隙岩溶水也作为重要的

供水水源。城区一方面水资源短缺，另一方面洪涝灾

害严重。随着城市化的进程，城市不透水面积的增大，

改变了天然水文循环过程，为了防洪不得不将雨洪径

流通过排水系统尽快排出，造成了水资源的浪费和碳

汇的减少。房屋建设占城市建成区面积的67％～

70％，屋顶为雨水的收集提供了天然集流场并且雨水

水质相对较好，属微污染类水。济南市具有优越的回

灌地质和地貌条件，裂隙岩溶含水层渗透系数大，岩

溶地下水储存空间大，从南部的直接补给区到北部的

泉水排泄区，地下水水力坡度大，为汛期雨水提供了

快速入渗的调蓄库容。因此将微污染的屋顶雨水径流

处理达到饮用水标准，回灌到裂隙岩溶含水层，用于

饮用水供水和保护地下水环境，是解决济南市南部开

发与保护矛盾的有效措施之一。国内外利用不同水源

回灌岩溶含水层的成功案例，为本市的雨水回灌利用

提供了借鉴。

1城市屋面雨水径流水质变化规律与评价及

前期处理

研究屋面雨水径流污染物随时间和降雨强度的

变化，对合理确定初期雨水弃流，回灌岩溶水具有关

键的作用。研究发现城市屋面初期雨水污染都很严

重，随着降雨时间的延长，污染物浓度逐渐减小，色度

也逐渐降低[1~3]。作者对2008年3月至8月的共7场

降水过程在济南大学教工宿舍17号楼产生的屋面径

流取样35个，然后送山东省分析测试中心进行化验。

检测项目有pH、COD、NH。一N、硝酸盐氮、亚硝酸盐

氮、P、S0i一、CI一、F一、Fe、Mn、Hg、Cu、Ni、总硬度、悬

浮物、可溶性固体总量、As、Pb、Cr6+、Cd、Zn、色度、

浊度、挥发酚、氰化物、总有机碳。结果显示：(1)屋顶

雨水污染物随降雨历时发生变化。以浊度为例，浊度

总的变化趋势是随着降雨历时的增加逐渐减少，但是
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过程呈波浪式变动，局部有升高的。(2)屋面雨水径流

污染物的浓度不仅与降水历时有关，而且还受降雨强

度大小的影响。在一次降雨过程中，屋面雨水径流污

染物浓度是随着降雨强度的增加而增大，但这种变化

主要发生在次降雨的前期，到后期雨强再大，屋面雨

水污染物浓度不但不会增加反而减少。(3)屋面雨水

径流污染物在年内各次降雨变化很大。年内春季到夏

季浊度呈降低趋势，夏季浊度较小，甚至达到非常理

想的水质状态。春季第一场降雨屋面雨水径流中的超

标污染物多，氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、硫酸盐、氟

化物、铅、锌、挥发酚、色度、悬浮物均超过地下水质量

标准III类水。污染物主要来自屋顶的降尘和空气中

携带污染物，其中屋顶的降尘占的比例最大。年内各

次初期屋顶雨水径流超标的组分有：氨氮、亚硝酸盐

氮、悬浮物、铅、色度、浊度、挥发酚。由于初期屋面径

流雨水水质很差，因此若利用屋面雨水进行回灌，必

须要进行初期弃流。分析计算结果表明，前期弃流量

应大于3mm。

前期弃流量的大小与预处理设施成本、屋面雨水

径流的利用率有关。弃流后的雨水在回灌前需进行预

处理，使各污染物浓度达到饮用水标准后再进行回

灌。岩溶含水层雨水回灌利用中最重要的问题是雨水

水质问题。屋面雨水的处理方法可分为物化处理、生

化处理、生态处理和膜过滤法。综合考虑降水历时、裂

隙岩溶含水层的特点、弃流后屋面径流水质、预处理

后达到的水质及预处理设施的成本，预处理设施应充

分利用屋顶雨水的势能，岩溶含水层渗透系数大，弃

流后雨水水质相对较好的特点进行设计。但2008年

砂滤试验表明，降水本身氮氧化合物仍然超标，因此

必须对其进行专门处理，具体方案有待进一步研究。

总之，屋面雨水回灌补给裂隙岩溶含水层后作为

饮用水供水，在回灌前需进行深度处理，以保护人类

健康和环境，这是可管理含水层补给(MAR)的方针

与原则“]。

2裂隙岩溶含水层的特征

尽管裂隙岩溶水由于自身的水动力特征以及补

给、径流、排泄条件决定了其容易遭受污染的特点，但

是济南市以及我国北方裂隙岩溶水往往是城市供水

以及工农业生产的主要水源。北方裂隙岩溶水的含水

介质多为溶隙网络一强径流带组合型，导水系数大，非

均质性和各向异性强烈；水源地的地下水实际平均流

速大、给水度和储水系数小；在露头区降水通过溶沟、

溶槽直接入渗，汛期河流漏失，第四系覆盖层越流补

给[5]。岩溶地区裂隙和岩溶发育总是不均匀的，有大

的连通裂隙和通道，也有微小的裂隙和溶穴，大的裂

隙和溶洞所占的总体积一般比较小，大量的是细微裂

隙和溶穴，即双重介质排水模型[引。地下水排泄对降

水量既敏感又滞后。这种现象说明该区补给区范围

大，水流到排泄区的时间不同外，还因为同时存在快

速流(管道流)和慢速流(裂隙流)两种水流。快速流，

导水性好而储水量小；慢速流，导水性差而储水量

大[7]。回灌水在裂隙岩溶含水层中的运动也可能出现

这种特性，即少量的回灌水，迅速流到下游排泄区，而

大量的回灌水则是通过溶隙网络相对缓慢地流向排

泄区。碳酸盐岩含水层的矿物成分主要是方解石

(CaCO。)或白云石(CaMg Eco。]2)，其次是SiOz，

FeO。、Al。O。以及粘土物质，回灌水对方解石和白云

石的溶解和沉淀将产生一定的影响。

屋面雨水径流组分在不同类型的裂隙岩溶含水

层的停留时间，直接影响到某些物质的衰减效果，尽

管人们宏观上认为裂隙岩溶含水层渗透系数大，对污

染物没有衰减能力，但不同地区和同一地区不同地

点，含水介质的大小和连通性差异性很大，导致污染

物的迁移和衰减不同。因此，结合勘探资料和示踪试

验来掌握含水层的特征，对回灌地点的选择和取得好

的回灌效非常重要。济南[8’9]淄博[63示踪试验表明，人

工开采岩溶水导致实际平均流速大，污染物的运移具

有对流占绝对优势的特点。这些成果为屋顶雨水回灌

岩溶含水层停留时间提供了一定的参考价值，但对具

体回灌点由于含水层特征不同，快速流和慢速流各占

的比例不同，还需作进一步示踪试验。从污染控制的

角度考虑，快速流比例小的含水层，应是回灌中优先

考虑的层位。

3裂隙岩溶含水层回灌案例介绍

目前国内外均有利用不同水源回灌裂隙岩溶含

水层作为不同用途的工程。上海市利用自来水回灌裂

隙岩溶含水层储能成功实施了多年。自1965年，上海

市在上棉21厂和上海化工研究院利用自来水进行了

石灰岩中的管井回灌(冬灌夏用)。上海地区的石灰岩

埋藏于覆盖层下，有两个裂隙岩溶含水层，分别厚

60m和468m，属承压水，水质好，水温高，富水性中

等。上棉21厂两眼石灰岩裂隙岩溶含水层井，冬灌夏

用。夏用时抽出的水，水中总矿化度、HCO；-、CI一、

Na+、K+、Fe2+、Fe3+、NH+4的含量虽然比冬灌水高，

但都低于岩溶水的原含量；总硬度、sol一、Ca2+、

M92+等因冬灌水中的含量较岩溶水高，所以夏用水
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中的含量比岩溶水的高，但较冬灌水的低。夏用水的

水化学类型较稳定，开始为HCOs—CI—Na—Ca型水，但

当夏用水达到冬灌水量的一半后(57％)，水类型又恢

复到原来岩溶水的HCOs—CI—Na。从上海地区在石灰

岩中进行人工回灌的情况来看，对增加地下水资源来

说是很好的办法[1引。

澳大利亚对不同种类的水回灌裂隙岩溶含水层

用于不同目的包括用于饮用水进行了大量的试验研

究。澳大利亚Mount Gambier市城市雨洪水通过市区

500多眼排水井补给到非承压石灰岩含水层，最终排

泄到该市饮用水的供水水源——蓝湖。该含水层厚

100m，从下到上交替分布石灰岩、泥灰岩和下覆的白

云质灰岩层，该市的大部分的雨洪水通过低于地面

40m的白云质灰岩层径流并排泄到距200m以远的

蓝湖中(图1C11】)。含水层的导水系数为200～

10 000m2／d，孔隙率在30 oA～50％之间变化[11I。市区

内有大约500个岩溶落水洞即排水井，这些井大部分

都完全位于白云质灰岩含水层中，地下水年补给量

500一--650万m3，占蓝湖总补给量的35％"-55％[1刳。城

市雨洪水增加了含水层的补给量，同时也增加了各种

污染物，如营养物、金属、BTEX、PAHs、农药、工业化

学品。Joanne Vanderzalm检测了城市雨洪水中24项

污染物(悬浮物、总磷、活性磷、氨、总铝、溶解铝、总

砷、溶解砷、总镉、溶解镉、总铬、溶解铬、总铜、溶解

铜、总铁、溶解铁、铅、溶解铅、总镍、溶解镍、总锌、溶

解锌、总有机碳、溶解碳)以及微量有机化合物、少量

挥发性有机物，如苯、甲苯、乙苯、二甲苯、多环芳烃，

并在小区路面径流发现了荧蒽、菲、分核及芴，进行了

图1澳大利亚蓝湖雨洪水回灌地质剖面图

Fig．1 Recent stratigraphic assessment in the vicinity of the Blue Lake(Hill and Lawson)

含水层补给的风险评价。她采用计算、地球化学的结

果标示器、野外示踪剂(SF6)三种方法，确定污染物

在裂隙含水层的停留时间为500"--18 000d，参照微量

污染物在潜水含水层降解半衰期的运移时间，并通过

检验蓝湖的24项水质指标，均满足饮用水标准，表明

石灰岩含水层对城市雨洪水污染物具有一定的自然

衰减作用，过去100多年的雨洪水径流排放，到目前

对蓝湖水质没有表现出任何可量度的损害i-”]。

Joanne等通过检测该城市雨洪水、地下水和湖水水

质，分析了潜在污染物在含水层的衰减机制，包括生

物、沉淀和吸附以及蓝湖可能的光解和挥发。如对氨，

在有氧条件下，氧化变成硝酸盐，在潜水石灰岩含水

层降解的可能性很小[1钊。城区雨水中总金属的浓度

超过水质标准，但是以离子状态存在的金属化合物的

迁移能力很低。如铅，蓝湖的铅的浓度0．001mg／L，城

市雨洪水中铅经常高于饮用水水质标准0．0ling／1，

说明大部分铅被含水层有效去除；同样对可溶性铝，
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衰减效果显著；城市雨洪水中可溶铝、锌、铬对生态健

康有高的风险，但还不至于威胁到人类健康；蓝湖水

中铬的平均浓度0．005mg／L和城市雨洪水中检测的

大体相当，表明该石灰岩含水层对低浓度铬的衰减能

力相当弱；锌在石灰岩含水层是不迁移的[1副，但是该

区地下水和城市雨洪水中的可溶锌浓度相当，然而蓝

湖水中的锌浓度却很低，表明石灰岩含水层对锌的衰

减效果作用明显；含水层和蓝湖中的可溶有机碳，远

低于最大允许值，表明在含水层中已去除了大部分的

有机碳，很可能是通过有氧呼吸和脱氮作用被矿化。

另外Joanne Vanderzalm还对微最有机物多环芳烃

(单环、多环、卤代苯酚)和脂类潜在降解机制进行了

分析[1引。Mount Gambier是城市雨洪水补给裂隙岩

溶含水层作为城市饮用水的典型例子，现在还继续进

行示踪剂SF6的监测及蓝湖底泥沉积物和人工合成

有机化合物的监测。对研究裂隙岩溶含水层对不同营

养物、金属、有机化合物的衰减机理，有所借鉴。同济

南利用雨水回灌裂隙岩溶水条件不同的是，蓝湖作为

湖泊本身对污染物还有稀释、降解和泥沙吸附沉淀的

作用。澳大利亚Peter Dillon等人采用ASR(含水层储

存开采Aquifer Recharge Recovery)技术以独立居住

房屋顶雨水回灌承压咸水石灰岩含水层用于非饮用

水[16。。澳大利亚的Paul Pavelic等人采用ASR技术以

处理后的城市污水回灌承压咸水石灰岩含水层，进行

了4年有关堵塞率与回灌水质关系的试验研究，认为

可接受的最低短期和长期堵塞率要求是回灌水质浊

度<3NTU，总氮<10mg／L和pH<7．2[1引。澳大利亚

CSIRO在Parafield Gardens进行了城市雨洪水回灌

咸水石灰岩含水层用水、饮用水的示范试验[1副，城市

雨洪水收集后，进沉淀池、经芦苇池过滤，利用ASR

和ASTR(含水层储存运移开采Aquifer Recharge

Transfer Revovery)技术回灌到咸水石灰岩含水层，

停留12个月后，开采并处理用作供应饮用瓶装水。

CSIRO下一步准备进行的是既能为公众接受又能安

全用作自来水的可持续的水质示范试验[1引。在第七

届国际水协再生水与回用会议期间，与会的许多专家

饮用了标为补给回用雨洪水的瓶装水。Andrew L等

人对ASR用雨水回灌咸水石灰岩含水层的地球化学

过程进行了5年的试验研究，认为长期影响ASR变化

的关键因素是两种不同的水之间矿物溶解作用以及

对水质和含水层稳定性的影响。在回灌井周围25m

内水质的主要影响是碳酸盐溶解和硫化矿的氧化物，

每次回灌后，每立方含水层溶解(35 4-6)g的CaC03、

(50士lO)g的FeS。}每次回灌期间，溶解了的碳酸盐

含水层总量小于0．005％，硫的总减少量为0．2％。每

次回灌后立即检测发现，含水层中大量的CO。是与回

灌水中所带的有机物的氧化产生的[20。。回灌对水质

和含水介质的影响，需长期监测和深入研究。

近年来，地热回灌和开采井技术在国内发展很

快，推动了如何将使用后的地热水回灌到裂隙岩溶热

储层，保持热储压力，提高地热资源的利用效率的研

究。在北京小汤山地区，天津蓟县系基岩岩溶裂隙型

热储层(埋深910 3 190m)进行了地热水的回灌试

验，包括回灌压力、回灌鼍、回灌引起的热储压力、温

度、水质的变化。从试验结果看，回灌是可行的[2u。深

层裂隙岩溶含水层的地热回灌的成功经验对浅层和

中深层裂隙岩溶含水层屋面雨水回灌有许多可借鉴

的地方。

4济南市屋顶雨水回灌裂隙岩溶含水层有待

研究的几个问题

济南市泉域裂隙岩溶含水层具有地下库容大、补

给区水力坡度大、补给更新快，水质好的特点。直接通

过管井，利用屋面雨水回灌岩溶水，既有其它类型含

水层不可比拟的优势，也有地下水防污性能差的弱

点，回灌水水质一旦超标直接进入裂隙岩溶含水层将

给地下水环境带来负面影响。因此，回灌水水质控制

至关重要。其次屋面雨水通过管井直接进入岩溶含水

层补给岩溶水，同自然状态下降水通过裸露岩溶或第

四系覆盖层下渗补给岩溶水不同，水岩相互作用也有

所差别。有待研究的几个问题如下：

(1)屋面雨水径流水质变化规律及污染物的识

别，

(2)屋面雨水的前期弃流装置和预处理措施；

(3)屋面雨水中不同污染物在裂隙岩溶含水层

介质中的运移机理；

(4)屋面雨水通过管井回灌裂隙岩溶含水层时

对地下水质、水位和含水层介质的影响；

(5)屋面雨水通过管井回灌裂隙岩溶含水层总

量的确定和对泉域水质影响分析

济南市区南高北低，从东到西有12条主要泄洪

沟系。这些沟道除雨季外为干谷，由于城市建设开发

在排水工程上投入不足，现在已成为接纳流域部分污

水的主要排污沟。有些沟道在直接补给区内是强渗漏

带，常年排泄污水并部分补给岩溶地下水。监测表明，

泄洪沟两侧岩溶地下水中硝酸盐超标，由于检测污染

物项目有限，河道排污渗漏对泉水的影响程度和范围

需进一步研究。石油类(炼油厂下游)和重金属Cr6+

(电镀厂下游)在局部区域污染较重。结合澳大利亚的
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研究结果和济南市水质监测值，可以认为氨氮、石油

类和Cr¨在裂隙岩溶含水层中基本不衰减，回灌中将

构成主要风险源。另外上世纪90年代以来经济的快

速发展，致使岩溶水类型出现局部变化。

地下水水质是水与含水岩层长期作用的结果，回

灌水迅速而集中的进入含水层，急剧的改变了平衡状

态，是产生溶解和沉淀的主要因素，并导致混合水的

饮用质量变化。因此，对回灌水与裂隙含水层和地下

水相互作用的后果需作出预报和分析。另外，屋顶雨

水处理后直接回灌岩溶含水层，仅仅接触了大气中的

CO。，同经过土壤和渗流带再补充到潜水相比，没有

充足的机会溶解土壤中COz，CO：浓度低，溶解岩溶

含水层的CaCO。少，减少了碳酸盐胶体沉淀的物质

来源。当然屋顶雨水同正常降水入渗补给一样也存在

低Mg／Ca比和低盐度有利于方解石的沉淀。刘再华

等人试验发现南方岩溶裂隙水在洪水期间pH值降

低，电导率升高，而岩溶管道水，pH值升高，电导率

降低的现象。推断出有两个关键过程控制着洪水的水

化学变化，一个是雨水的稀释，另一个是水．岩一气的

相互作用[2副。处理后的屋顶雨水通过管井回灌裂隙

岩溶水，也存在雨水稀释和水岩气相互共同作用过

程，但前者占优势，因为水中缺少高的CO。浓度。影响

水岩作用的因素除了回灌水中CO。分压外，还有回灌

水量。屋顶雨水回灌岩溶裂隙水，总水量有限，对一个

点或区域，石灰岩的溶解和沉淀能力是一定的，反过

来对回灌水总量的确定是有帮助。

在示踪试验和处理后屋顶雨水回灌裂隙岩溶层

对水质影响的监测和分析基础上，利用数学模型来研

究回灌后的不同雨水组分在裂隙岩溶介质的运移规

律，可指导回灌工程。郭飞等[23。，朱学愚等[241等认为

北方裂隙岩溶含水层与孔隙含水层以及典型的岩溶

含水层都有所不同，对流占绝对优势。因此，对裂隙岩

溶水的水头和污染物运移可以用等价多孔介质模型

(MODFLOW和MT3D)来进行数值模拟，但要考虑

北方裂隙岩溶的特点。澳大利亚Pavelic，P利用

FEFLOW软件和半解析方法，进行了数值模拟，初步

确定利用城市雨洪水回灌石灰岩含水层的回灌井和

开采井的位置和距离(75---100m)1zs]。屋顶雨水经前

期雨水弃流和预处理达到饮用水回灌裂隙岩溶水，长

期影响回灌的关键因素是两种不同的水之间矿物溶

解作用以及对水质和含水层稳定性的影响∞]。最后

是各种风险可能带来对水质的影响，例如酸雨、各种

突发性大气污染等，造成对屋顶雨水预处理措施负荷

的冲击，需进行风险措施控制。

5结论

综上所述，屋顶雨水前期污染物浓度较高，后期

雨水水质较稳定，属微污染水。前期雨水经弃流，再通

过预处理设施处理，水质可达到地下水质量III类水。

利用不同类型的水源(包括城市雨洪水)回灌裂隙岩

溶层用于不同目的(包括饮用水)是可行的，有成功的

例子。澳大利亚和国内都进行过有关回灌水对水位、

水质、碳酸盐岩的环境影响的试验以及示踪试验，特

别是澳大利亚在对城市雨洪水中的主要污染物在石

灰岩含水层运移中的衰减监测结果，为济南利用处理

后的屋顶雨水达到饮用水标准回灌裂隙岩溶含水层

试验提供了参考依据。屋面雨水通过管井回灌裂隙岩

溶含水层同自然降水入渗补给岩溶水差别很大，仍然

有许多问题需要进一步的研究。
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Cases of fracture karst aquifer recharge with

urban roofwater at home and abroad

--Reflection on the relevant issues in Jinan City

WANG Wei—ping，XU Yu，HE Mao—qiang，CAO Bin

(School of Resources and Environment。University of Jinan。Jinan，Shandong 250002．China)

Abstract：Through monitoring and analyzing the water quality and quantity of the precipitation and rainwater

fallen on the roof in Jinan City，it is found that the rainwater fallen on the roof being slight contaminated

water；and that after removal the initial rainwater and pre-treatment the water on the roof can reach certain

standard to recharge fracture aquifer，which can be used for drinking water and protection of groundwater

environments．The former trace tests prove that most karst aquifer medium in north China is muhiple

fracture—channels，thus，the variation of water quality brought by fast and slow flow in recharge process，

including the rock—water reaction between the karst fracture medium and the rainwater on the roof，should be

paid attention in tificial recharge under the condition of artificial recharge．The case study in Australia

illustrates that the karst fracture aquifer has different decay effects to different contaminants．Over 100

years，Mount Gambier reuses urban storm—water by discharging the water into an unconfined limestone

aquifer that recharges the Blue Lake—the city’s domestic water supply．But there is no any measurable

detriment to the water quality in the Blue Lake to date．Of course，there are still many problems need to be

studied in recharging karst fracture aquifer with rainwater fallen on the roof in Jinan．

Key words：rainwater fallen on the roof；karst fracture water；aquifer recharge；Jianan，Shandong
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